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Resumen
En este trabajo se muestra una implementacio´n nume´rica de un criterio de fractura, basado en el CTOA, en
un co´digo comercial de elementos finitos MSC/NASTRAN, que permite analizar la propagacio´n de fisuras y
la resistencia de paneles delgados, donde los efectos de plasticidad son importantes. Con este criterio, se ha
estudiado nume´ricamente la propagacio´n de fisuras y la resistencia residual de diferentes probetas de paneles
de pequen˜o espesor (M(T) y C(T)), cuyo comportamiento experimental esta´ documentado en la literatura.
Este trabajo es un primer estudio que debe ser complementado con una campan˜a de ensayos para validar
la metodolog´ıa propuesta.
Palabras clave: CTOA, CTOD, Meca´nica de Fractura, crecimiento de grieta, Resistencia
Residual.
RESIDUAL STRENGHT PREDICTION IN COUPON TEST SPECIMEN USING CTOA
CRITERIA
Summary
This paper presents a numerical implementation of a fracture mechanics criterion based on the CTOA con-
cept. A commercial finite element code has been selected for this implementation. The resulting numerical
tool helps to analyze crack growth and the associated strength variation in thin-walled panels - where the
plasticity effect is particularly pronounced. This numerical tool has been validated through the analysis of
crack propagation and the associated residual strength variation for several thin-walled panels (M(T) and
C(T)) tested in previous studies and described in literature. This present work is a preliminary study that
will be in the future further enhanced through a separate test program.
Keywords: CTOA, CTOD, Fracture Mechanics, crack growth, Residual Strenght.
INTRODUCCIO´N
Las consideraciones de tolerancia al dan˜o de una estructura aerona´utica son una parte
esencial del proceso de certificacio´n de un avio´n: mantenibilidad y vida econo´mica engloban
procedimientos anal´ıticos junto con ensayos que permiten verificar la bondad de e´stos.
Desde el punto de vista anal´ıtico la industria aerona´utica viene utilizando unas herra-
mientas de ca´lculo que han probado su e´xito a lo largo del tiempo en el disen˜o de estructuras
que cumplen los requisitos de seguridad exigidos por la normativa. Sin embargo, la continua
optimizacio´n de las estructuras que impone la competitividad, muy ligada a las reducciones
de peso, obligan a eliminar el grado de conservadurismo que tienen los me´todos anal´ıticos,
aunque manteniendo siempre como aspecto esencial la seguridad.
En este sentido, los me´todos computacionales de meca´nica de fractura suponen un gran
avance, especialmente en lo que se refiere al modelado de la propia fisura en modelos de
elementos finitos u otras te´cnicas (elementos de contorno). Con estos procedimientos se
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consigue un doble objetivo: eliminar ciertos conservadurismos ligados a ana´lisis ma´s senci-
llos y permitir abordar problemas de mayor complejidad tanto de configuracio´n geome´trica
como de ambiente o escenarios complejos de aplicacio´n de cargas.
El presente trabajo forma parte del proyecto RIGPAN por el cual Aernnova Enginee-
ring Solutions, junto con el Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial “Esteban Terradas”
(INTA), tienen como objetivo el adquirir nuevas te´cnicas de ana´lisis que le permitan au-
mentar su competitividad en el disen˜o y ca´lculo de estructuras aerona´uticas, a la vez que
le sirvan para juzgar con mayor criterio los diversos me´todos anal´ıticos empleados por sus
clientes en la resolucio´n de los problemas de tolerancia al dan˜o.
Resistencia residual
Una parte importante de la metodolog´ıa de tolerancia al dan˜o es el ana´lisis de resistencia
residual, que consiste en demostrar la resistencia de la estructura ante carga l´ımite en
presencia de grietas. Se define carga limite como la ma´xima carga esperada en un avio´n a
lo largo de toda su vida operativa.
Los me´todos anal´ıticos habituales utilizan las propiedades de tenacidad a fractura del
material, Kc, junto con el para´metro geome´trico factor de intensidad de tensiones K (o
factor geome´trico β). Este procedimiento tiene una aplicacio´n muy general en cuanto
a configuracio´n estructural, con ma´s limitaciones dependiendo de la forma de aplicacio´n
de carga, pero siempre en condiciones de comportamiento lineal del material, en que el
re´gimen pla´stico esta´ muy localizado en una pequen˜a zona alrededor del borde de la grieta.
Es esencialmente la metodolog´ıa de la meca´nica de fractura ela´stico-lineal (MFEL). El valor
de la tenacidad a fractura depende del nivel de restriccio´n de deformacio´n en el borde de
la grieta, lo que se traduce en la pra´ctica a tabular valores de Kc en funcio´n del espesor de
la pieza, condicionando un estado de esfuerzos planos, de deformacio´n plana, o mixto.
En el caso particular de resistencia residual de paneles delgados, como son revestimientos
de ala o de fuselaje, la zona de deformacio´n pla´stica del material puede ser muy impor-
tante, y la meca´nica de fractura ela´stico-lineal pierde consistencia, siendo necesario aplicar
me´todos de meca´nica de fractura elasto-pla´stica (MFEP). De los diversos procedimientos
disponibles, es pra´ctica habitual en el sector aerona´utico la utilizacio´n de las curvas-R por
su simplicidad, pues combina resultados experimentales de probetas junto con el mismo
factor de intensidad de tensiones K (o factor geome´trico β) empleado en la MFEL. Este
procedimiento tiene en cuenta la plasticidad, pues utiliza resultados de probetas en re´gimen
pla´stico, a la vez que introduce como para´metro de ana´lisis la extensio´n estable de grieta
que se produce ante la aplicacio´n de la carga esta´tica antes de la rotura final de la pieza.
Este procedimiento de curvas-R tiene ciertas limitaciones, como puede ser:
- La no generalidad de configuracio´n (en particular depende del ancho del espe´cimen).
- La necesidad de correcciones para tener en cuenta el efecto de la presio´n interna de
un fuselaje que produce importantes deformaciones fuera del plano.
- No permite simular el feno´meno de giro de la grieta que se observa en ciertas condi-
ciones al aproximarse a rigidizadores, o su dificultad para predecir adecuadamente
la resistencia residual en presencia de dan˜o mu´ltiple (como puede ocurrir en uniones
longitudinales o circunferenciales de revestimientos de fuselaje).
Crack Tip Opening Angle (CTOA) y Crack Tip Opening Displacement (CTOD)
Otros procedimientos anal´ıticos abordan parte de estas limitaciones. Entre e´stos, el
a´ngulo cr´ıtico de apertura de grieta CTOA (Crack Tip Opening Angle) se ha mostrado
muy adecuado para simular el crecimiento estable e inestabilidad que se producen durante el
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proceso de fractura1; este para´metro tiene en cuenta todos los efectos pla´sticos producidos
durante el mecanismo de crecimiento y rotura de grietas. Segu´n este procedimiento, la
extensio´n de la grieta ante una carga dada se produce cuando el CTOA alcanza un valor
cr´ıtico. Este valor cr´ıtico se mide en probetas con una configuracio´n determinada2, M(T) y
C(T), y posteriormente se aplica a estructuras complejas, como pueden ser paneles de ala
o fuselaje3.
Dadas las caracter´ısticas del procedimiento, es especialmente interesante para su apli-
cacio´n en modelos de elementos finitos. Segu´n diversos estudios realizados2,3, e´ste permite
una aplicacio´n generalizada solventando las limitaciones mencionadas anteriormente, es
decir, el para´metro CTOA es independiente tanto de la geometr´ıa como del taman˜o del
espe´cimen.
El valor del CTOA cr´ıtico no es constante, con valores ma´s elevados al comienzo del
proceso de fractura. No obstante, la utilizacio´n de un valor constante permite resolver de
forma satisfactoria el problema de progreso de grieta en un panel delgado. Ma´s au´n, el rango
de variacio´n del valor del CTOA critico nos permitira´ estar siempre del lado conservador
de modo que no se comprometa la seguridad de la estructura. La Figura 1 indica valores
de CTOAc (CTOA cr´ıtico) obtenidos a partir de experimentos4. Al igual que la tenacidad
a fractura, dicho valor depende del estado de restriccio´n de desplazamiento en el borde de
la grieta, lo que se traduce en la pra´ctica en valores diferentes dependiendo del espesor.
Figura 1. Valores de CTOA en funcio´n del avance de grieta, para especimenes de
aluminio 2024 y espesor 2.3mm (figura superior) y valores de CTOA
medido para otros materiales y espesores (figura inferior)
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En cuanto al concepto del CTOD (Crack Tip Opening Displacement), esta´ relacionado
con el para´metro CTOA, considerando u´nicamente deformaciones en Modo I, mediante la
expresio´n indicada en la Figura 2, donde δ es el CTOD medido a una distancia espec´ıfica, d.
Cabe sen˜alar que el co´digo Franc2D/L5 utiliza este criterio1,5 como para´metro de gobierno
de avance de grieta.
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Figura 2. CTOD δ, medido a una distancia d y fotograf´ıa1 de la apertura de
grieta medido mediante CTOA
Me´todos computacionales
Diversos programas de ordenador permiten realizar simulaciones nume´ricas con el cri-
terio de CTOA cr´ıtico; entre ellos: co´digos de acceso libre como Franc2D/L y Franc3D4 y
co´digos de acceso restringido como ZIP2D, ZIP3D y STAGS1,2.
Gran parte de las simulaciones por elementos finitos llevadas a cabo en Aernnova En-
gineering Solutions se realizan con el co´digo de elementos finitos MSC/NASTRAN. En el
presente trabajo se abordan los pasos iniciales llevados a cabo para implementar el proce-
dimiento de ana´lisis basado en CTOA cr´ıtico, utilizando para ello MSC/NASTRAN.
Todo el proceso de desarrollo para implementar un procedimiento de ca´lculo, sobre todo
en la industria aeroespacial, lleva asociado una campan˜a de ensayos que permitan validarlo.
Esta campan˜a esta´ actualmente en proceso.
Metodolog´ıa de ana´lisis
La implementacio´n del me´todo de ana´lisis basado en CTOA cr´ıtico requiere en primer
lugar la obtencio´n de e´stos. Para ello se utilizan probetas de configuracio´n bien conocida,
como son M(T) (carga caracter´ıstica de traccio´n) y C(T) (carga caracter´ıstica de flexio´n).
El valor CTOA cr´ıtico se puede medir directamente en el ensayo, o calcularlo a partir de una
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correlacio´n de un modelo de elementos finitos de la probeta con los resultados del ensayo
de la curva carga – extensio´n de grieta. La Figura 3 muestra los resultados de una probeta
C(T) con desplazamiento impuesto. A medida que la grieta va progresando se mide la
capacidad resistente de la probeta. El ma´ximo obtenido representa el valor de resistencia
residual de la probeta.
Figura 3. Carga frente a extensio´n de grieta (ref. [3])
En el proceso de ajuste y correlacio´n, el valor del CTOA cr´ıtico es modificado hasta
conseguir el ajuste de la curva experimental.
Como se ha comentado, el nivel de restriccio´n de desplazamiento en el borde de la
grieta influye en el valor cr´ıtico, lo que viene condicionado por efectos tridimensionales.
Este ajuste requiere, por tanto, la simulacio´n mediante un modelo tridimensional previo.
En un modelo bidimensional, el problema surge en la simulacio´n de estos efectos tridi-
mensionales y adecuada restriccio´n de desplazamientos. Los ana´lisis realizados asumiendo
hipo´tesis de estado de esfuerzos planos o bien de deformacio´n plana, no correlacionan ade-
cuadamente los resultados experimentales; uno no impone ninguna restriccio´n y el otro
demasiada, respectivamente. J.C. Newman 1,2,4 , asume un estado mixto, con elementos
en deformacio´n plana en un nu´cleo cerca de la grieta y en tensio´n plana lejos, consiguiendo
una adecuada correlacio´n al ajustar el ancho de ese nu´cleo de elementos en deformacio´n
plana.
Algoritmo
La implementacio´n del me´todo de simulacio´n de fractura con criterio CTOA cr´ıtico
en el co´digo Franc2D/L5 utiliza dos procedimientos algor´ıtmicos, lo que permite diversas
aplicaciones.
Por una parte esta´ el procedimiento basado en liberacio´n de nodo (Nodal Release),
utilizable cuando el camino de fractura es conocido a priori. Nodos coincidentes en dicho
camino de grieta esta´n unidos por muelles de rigidez infinita que son liberados a medida
que la grieta se extiende. Los procedimientos desarrollados permiten modificar la matriz
de rigidez en su forma invertida, lo que acelera la velocidad del proceso. Tras la liberacio´n
del muelle se realiza un proceso de re-equilibrio en te´rminos de carga interna.
Por otra parte esta´ el procedimiento de remallado (Mapping and Remeshing), en el
que la malla se modifica segu´n avanza la grieta siguiendo unos criterios de incremento y
direccio´n establecidos. De esta forma no es necesario conocer a priori el camino de carga.
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Los desplazamientos se distribuyen adecuadamente a la nueva malla, y se realiza un proceso
de re-equilibrio.
Para finalizar esta introduccio´n y como resumen, se sen˜alan a continuacio´n los puntos
tratados en el presente trabajo.
En primer lugar se presenta un ana´lisis comparativo entre MSC/NASTRAN y Franc2D/L.
En segundo, se obtienen curvas de resistencia residual tanto para probetas M(T) como
C(T) mediante Franc2D/L. Para ello se emplean valores de CTOA critico conocidos5, aso-
ciados a materiales y espesores determinados. A continuacio´n se generalizan resultados
mediante la obtencio´n de curvas de resistencia residual, modificando tanto los espesores
como la geometr´ıa de las probetas. Para ello se utilizan resultados procedentes de experi-
mentos de la NASA6.
En tercer lugar se exponen curvas de resistencia residual calculadas mediante MSC/NAS-
TRAN para modelos de probetas en dos y tres dimensiones.
ANA´LISIS COMPARATIVO FRANC2D-L vs MSC/NASTRAN
Uno de los objetivos de este trabajo es la implementacio´n de un me´todo de obtencio´n
de curvas de resistencia residual, utilizando para ello el co´digo MSC/NASTRAN. Solu-
ciones obtenidas por e´ste sera´n comparadas con resultados procedentes de simulaciones con
Franc2D/L5 y posteriormente con datos experimentales6. Conocer a priori posibles diver-
gencias en la respuesta de ambos co´digos ante un mismo problema, supone una informacio´n
valiosa en cuanto a la futura interpretacio´n de los resultados.
En este apartado se muestra un ana´lisis comparativo del modelo elastopla´stico incor-
porado en dos co´digos de simulacio´n nume´rica mediante tecnolog´ıa de elementos finitos:
MSC/NASTRAN12 y Franc2D/L13. Este ana´lisis consta de dos etapas. La primera de ellas
se basa en un ana´lisis estructural utilizando un material ela´stico lineal, tanto en tensio´n
como en deformacio´n plana, mientras que la segunda considera un material elastopla´stico.
El material utilizado es aluminio 2024-T3, cuya curva de tensio´n-deformacio´n es la
definida en la Figura 4.
En este ana´lisis la estructura no esta´ fisurada, u´nicamente tiene un taladro, que sera´ con-
centrador de tensiones, como se vera´ al analizar los resultados obtenidos. Las dimensiones
de la pieza se muestran en la Figura 4.
Zona 1 
Zona 2 
Figura 4. Dimensiones, malla y curva de material utilizado (aluminio 2024-T3)
El co´digo Franc2D/L utiliza como tipolog´ıa de elemento finito, elementos cuadrados con
nodos en las esquinas y en el centro de cada lado. E´stos son elementos de alto orden y los
denominaremos cquad8. En el ana´lisis realizado con MSC/NASTRAN se han utilizado en
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primer lugar elementos de bajo orden, es decir, elementos cuadrados con nodos u´nicamente
en las esquinas (cquad4) y posteriormente se repite el proceso utilizando elementos de alto
orden (cquad8).
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Tabla I. Ana´lisis comparativo Franc2D/L vs NASTRAN, material ela´stico
En la Tabla I se observa que los resultados obtenidos utilizando elementos finitos cquad8
con NASTRAN son similares a los obtenidos usando Franc2D/L (esta´ en el rango de valores
de tensio´n), mientras que con elementos finitos tipo cquad4 se aprecian diferencias mayores.
Estas diferencias pueden ser motivadas por varias razones:
1. En la zona estudiada existen gradientes de tensiones altos. Esto supone acarrear
errores de postproceso en cada co´digo debido al alisado posterior del campo de ten-
siones.
2. Las diferencias existentes entre los resultados comparando el comportamiento del
cquad8 y cquad4 se deben al exceso de rigidez a cortadura del cquad4 frente al ele-
mento de alto orden cquad8.
Por otro lado, se ha realizado la misma comparativa que en el caso anterior pero uti-
lizando un material elastopla´stico, Tabla II. Para hacer la simulacio´n de este modelo no
lineal se ha tenido que recurrir a elementos finitos tipo cquad4 con NASTRAN, ya que este
co´digo no permite el uso de elementos cquad8 para realizar ana´lisis no lineal elastopla´stico.
Al comparar estos resultados se observa que la diferencia entre los valores obtenidos con
MSC/NASTRAN y Franc2D/L es superior al caso de material ela´stico. Esta diferencia ra-
dica en que se han utilizado elementos de menor precisio´n en el MSC/NASTRAN (cquad4)
y adema´s ambos programas utilizan me´todos de convergencia distintos para el ana´lisis
esta´tico no lineal.
Como principal conclusio´n podemos derivar que, a pesar de las diferencias existentes
entre ambos co´digos (tipo de elemento, criterio de convergencia, etc), el comportamiento
es similar.
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Tabla II. Ana´lisis comparativo Franc2D/L vs NASTRAN con presencia de plas-
ticidad
124 F. Mart´ın de la Escalera y S. Santos
0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Desplazamiento nodal Y
De
sp
la
za
m
ie
n
to
 
fo
rz
ad
o
Franc2D/L
Nastran
(cquad4)
Caso 3
Gra´fica 1. Ana´lisis comparativo Franc2D/L vs NASTRAN con presencia de plasticidad
Figura 5. Malla y dimensiones de la probeta M(T)
OBTENCIO´N DE CURVAS DE RESISTENCIA RESIDUAL EN PROBETAS
M(T) Y C(T)
En este apartado se muestra el ca´lculo de Resistencia Residual para una probeta M(T).
Se estudiara´ la propagacio´n de fisura suponiendo tres casos diferentes:
• CASO 1: toda la probeta se encuentra en tensio´n plana, utilizando la te´cnica de
autoremallado (Mapping & Remeshing).
• CASO 2: toda la probeta se encuentra en deformacio´n plana, con la te´cnica de au-
toremallado.
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• CASO 3: la probeta presenta un estado de “Plane Strain Core”, con hc = 1mm de
altura. Esto implica que toda la probeta esta´ en tensio´n plana excepto una zona
de altura hc alrededor de la fisura que se encontrara´ en deformacio´n plana. Para la
realizacio´n del caso de estudio 3 se va a utilizar tanto la te´cnica de autoremallado
(Mapping & Remeshing) como la de liberacio´n de nodos (Nodal Release), pudiendo
comparar as´ı los resultados obtenidos con ambas te´cnicas.
El material que se va a utilizar es aluminio 2024 T3. Las propiedades y curva de material
son las mostradas en la Figura 3. Las dimensiones de la probeta esta´n indicadas en la
Figura 5. Se ha considerado por simetr´ıa un cuarto del modelo. La carga es introducida
por control de desplazamiento.
Los valores de CTODc utilizados en este ana´lisis se recogen en la siguiente Tabla III.
Valores de CTOD (¬ )  asociados a un paso 
de grieta (d)= 1. mm 
CTODc INIT (mm) 0.094 
CTODc (mm) 0.094 
Tabla III. CTODc para Aluminio 2024 T3 con espesor B=2.3mm
Para el ana´lisis de fractura de esta probeta se utilizara´ el programa Franc2D/L. En los
tres casos se usara´ el me´todo de propagacio´n de fisura “Mapping and Remeshing” que el
software tiene implementado, pero adema´s en el caso de considerar el hc core se utilizara´
la te´cnica de “Nodal Release”.
Gra´fica 2. Curva de resistencia residual en probeta M(T) en tensio´n plana y mediante te´cnica de
“mapping & remeshing”
Los resultados obtenidos, que se muestran a continuacio´n, se comparara´n con los que
aparecen en el trabajo realizado por M.A. James5. Las Gra´ficas 2, 3 y 4 indican las curvas
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Gra´fica 3. Curva de resistencia residual en probeta M(T) en deformacio´n plana, mediante te´cnica
de “nodal release”
Gra´fica 4. Curva de resistencia residual en probeta M(T) en tensio´n plana y plane strain core,
mediante te´cnica de “nodal release” y “mapping & remeshing”
de resistencia residual en los tres casos de estudio. A su vez, en las Tablas III, IV y V se
presentan los valores de carga segu´n avance de grieta, pudiendo observar un error menor
del 3.5% en el ma´ximo de capacidad resistente de la probeta para el caso 3: tensio´n plana
y Plane Strain Core mediante te´cnica de nodal Release.
Las siguientes tablas resumen los valores dibujados de las graficas anteriores, donde se
presentan los ma´ximos de carga y el incremento de avance de grieta asociado.
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Tabla IV. Error relativo para M(T) en tensio´n plana y con autoremallado. Datos
correspondiente a la Gra´fica 2
Tabla V. Error relativo para M(T) en deformacio´n plana y con autoremallado.
Datos correspondiente a la Gra´fica 3
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Tabla VI. Error relativo para M(T) en “Plane Strain Core” y con autoremallado.
Datos correspondiente a la Gra´fica 4
La Figura 6 muestra la extensio´n del estado de plastificacio´n en la probeta a medida
que avanza la grieta de forma estable. Los niveles de carga esta´n indicados en unidades
de Ksi (pounds/inches2). El material utilizado plastifica a partir de un valor Fty (limite
ela´stico) de 50 Ksi (344 Mpa).
(a) ­a=5.1mm     (b) ­a=10.2mm  
(c) ­a=15.2mm     (d) ­a=20.3 mm 
Figura 6. Estado tensional para distintos incrementos de fisura, ∆a, para probeta
M(T) con “plane strain core” y utilizando la te´cnica de autoremallado
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De igual forma que en el caso de la probeta M(T) se han realizado experimentos
nume´ricos v´ıa Franc2D/L con probetas C(T), comparando los resultados obtenidos con
los datos contenidos en la referencia5. La geometr´ıa y dimensiones de la probeta esta´n
indicadas en la Figura 7. Las Gra´ficas 5, 6 y 7 muestran los resultados de las correlaciones
obtenidas. Se ha considerado en todos los experimentos el hecho de incluir o excluir en el
modelo la presencia de la entalla de la probeta C(T). La carga ha sido introducida mediante
desplazamiento forzado en el centro de los bulones. Los resultados de las correlaciones son
similares a los presentados en el ana´lisis de la probeta M(T).
Figura 7. Malla y dimensiones de la probeta C(T)
Gra´fica 5. Curva de resistencia residual en probeta C(T) en tensio´n plana mediante te´cnica de
“Nodal Release” y “Mapping & Remeshing”
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Gra´fica 6. Curva de resistencia residual en probeta C(T) en deformacio´n plana, mediante te´cnica
de “nodal release” y “mapping & remeshing”
Gra´fica 7. Curva de resistencia residual en probeta C(T) en tensio´n plana, mediante te´cnica de
“nodal release” y “mapping & remeshing”
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Tabla VII. Error relativo para el modelo de probeta C(T), con y sin entalla f´ısica,
en tensio´n plana y utilizando la te´cnica de Autoremallado. Datos cor-
respondiente a la Gra´fica 5
Tabla VIII. Error relativo para el modelo de probeta C(T), con y sin entalla f´ısica,
en deformacio´n plana y utilizando la te´cnica de “Nodal Release”. Datos
correspondiente a la Gra´fica 6
132 F. Mart´ın de la Escalera y S. Santos
Tabla IX. Error relativo para el modelo de probeta C(T), con y sin entalla f´ısica,
con plane strain core y utilizando la te´cnica de autorremallado. Datos
correspondiente a la Gra´fica 7
Tabla X. Error relativo para el modelo de probeta C(T), con y sin entalla f´ısica,
con plane strain core y utilizando la te´cnica de “Nodal Release”. Datos
correspondiente a la Gra´fica 7
Al igual que en el caso de la probeta M(T), la Figura 8 muestra la extensio´n del estado
de plastificacio´n a medida que avanza la grieta de forma estable.
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 (a) ® a=10.16mm                                         (b) ® a=11.18mm 
     
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) ® a=12.20mm                       (d) ® a=13.21mm 
 
Figura 8. Estado tensional para distintos incrementos de fisura, ∆a, para probeta
C(T) con entalla f´ısica, con “Plane Strain Core” y utilizando la te´cnica
de Autoremallado
GENERALIZACIO´N DE RESULTADOS
El objetivo de este estudio es hallar la correlacio´n existente entre las curvas de resistencia
residual obtenidos mediante modelos generados en Franc2D/L y aquellas procedentes de
datos experimentales6. El ana´lisis considera dos probetas M(T) de distintas anchuras,
W=304.8mm (12inch) y W=609.6mm y una probeta C(T) de ancho W=152.4mm. El
material usado para las probetas es aluminio 2024 T3, cuyas propiedades son conocidas e
indicadas en apartados anteriores. La siguiente tabla resume las dimensiones de las probetas
utilizadas en los tres estudios realizados:
Tabla XI. Dimensiones de las probetas utilizadas
Los datos de la NASA6 usados como referencia se basan en probetas de espesor B=1.6
mm, distinto al utilizado en los estudios anteriores5. El criterio de fractura que se utilizara´
sera´ el del CTOD, y, como e´ste depende del espesor del espe´cimen, el CTODc se tendra´
que estimar. El problema se simulara´ con el software Franc2D/L utilizando un modelo en
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dos dimensiones. Como se ha visto en estudios anteriores, para representar lo ma´s posible
la realidad con modelos bidimensionales se utilizara´ el concepto de “Plane Strain Core”.
Por otro lado, la te´cnica de avance de grieta sera´ la de “Mapping and Remeshing”, pues,
como se pudo comprobar, los resultados son similares a los obtenidos con “Nodal Release”
y el mallado es ma´s sencillo. Al considerar el ana´lisis en dos dimensiones se supondra´ que
no existe pandeo (desplazamientos fuera del plano), es decir, se supondra´ que se usan gu´ıas
antipandeo. Los informes de la NASA distinguen tambie´n entre dos tipos de orientacio´n
de la probeta en funcio´n de la orientacio´n del grano del material (L-T o T-L). Para la
realizacio´n de este estudio se supone que el ensayo se realiza segu´n la orientacio´n L-T.
Los pasos a seguir son los siguientes:
A. Comparacio´n de las curvas obtenidas con los datos de referencia y los obtenidos me-
diante el software Franc2D/L, tomando como CTODc el usado en estudios anteriores
(CTODc=0.094mm).
B. Variacio´n del CTODc hasta que ambas curvas queden ajustadas.
C. Comprobacio´n del ajuste de las curvas al variar la anchura de la probeta o su ge-
ometr´ıa.
D. Comprobacio´n de la influencia del para´metro de gobierno del ”plane strain core” (hc
core) en los resultados.
A. Correlacio´n de curvas con primera aproximacio´n de CTODC
El estudio se inicia simulando un ensayo de fractura para una probeta M(T), caso
A, cuyas dimensiones esta´n definidas en la Tabla X. La longitud de fisura inicial sera´
a=50.8mm, que se corresponde con el valor calculado mediante la expresio´n 2a/W=1/3.
Como el espesor es distinto al utilizado en estudios anteriores, no se conoce el valor de
CTODc, el cual se debera´ estimar. Se tomara´ como primera aproximacio´n el valor conocido
CTODc=0.094mm, que se corresponde con un espesor de probeta B=2.3mm. En funcio´n de
la desviacio´n en los resultados obtenidos respecto a los datos de referencia, se variara´ el valor
de CTODc hasta obtener un ajuste de los datos. Como el estudio se realiza usando “plane
strain core” aparecera´ otro para´metro cuyo valor es desconocido, hc core. Inicialmente se
supondra´ hc=1.02mm, ya que diversos art´ıculos publicados
7,8,9 coinciden en que e´ste es un
valor con el que se obtienen resultados bastante razonables.
Tabla XII. Error relativo para probeta M(T) de W=304.8mm con
CTODc=0.094mm
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Gra´fica 8. Curva de resistencia residual para probeta M(T) de W=304.8mm y espesor 1.6mm con
CTODc=0.094mm
El error mostrado en la Tabla XII y los datos representados en la Gra´fica 8 indican
una apreciable diferencia entre los datos de referencia y los obtenidos mediante el co´digo
Franc2D/L. Por lo tanto el valor del CTODc utilizado (0.094mm correspondiente a un valor
de CTOA de 5.38◦, considerando una distancia d de 1mm, ver Figura 2) como primera
aproximacio´n no es el correcto. No obstante cabe sen˜alar a efectos de prediccio´n de re-
sistencia residual que este valor es conservador.
Como la curva de resistencia residual obtenida con Franc2D/L esta´ por debajo de la
referencia, el valor del CTODc a estimar sera´ mayor que el utilizado como primera aproxi-
macio´n.
Figura 9. Valores de CTOA segu´n espesor para aluminio 2024
Por otro lado se observa en la Figura 91 las variaciones del CTOA segu´n diferentes
espesores, un aluminio del tipo 2024 T3. El valor del CTOA disminuye a medida que
aumenta el espesor del espe´cimen. Cabe sen˜alar que la variacio´n del CTOA con el espesor
va ligada a cada tipo de material y las tendencias pueden ser muy diferentes dependiendo
del material del cual se trate. La Figura 109, muestra la variacio´n del CTOA con el espesor
para un aluminio 7050.
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Figura 10. Valores de CTOA segu´n espesor para aluminio 7050
B. Estimacio´n del valor de CTODC
Aumentando progresivamente el valor el CTODc se estima un valor de 0.127mm, con el
que los resultados se ajustan ma´s a los de referencia. El CTOA correspondiente al CTOD
de 0.127mm es de 5.4◦ medidos a una distancia d=1.3mm.
Tabla XIII. Error relativo para probeta M(T) de W=304.8mm con CTODc=
0.127mm
Los resultados mostrados en la Tabla XII muestran que la estimacio´n del valor de
CTODc es buena, ya que el error relativo con los datos de referencia es menor del 4%.
Esta correlacio´n entre los valores de resistencia residual calculada, teniendo en cuenta un
CTODc=0.127mm y los valores de referencia, se muestra a continuacio´n:
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Gra´fica 9. Curva de resistencia residual para probeta M(T) de W=304.8mm con
CTODc=0.127mm
C. Correlacio´n de curvas variando la anchura y la geometr´ıa de la probeta
Variacio´n de la anchura de la probeta:
El paso siguiente consiste en demostrar que el CTODc u´nicamente esta´ asociado al tipo
de material y al espesor. Para ello se obtendra´ la curva de resistencia residual en una
probeta igual que la analizada anteriormente, pero de anchura W=609.6mm (CASO B).
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Gra´fica 10. Curva de resistencia residual para probeta M(T) de W=609.6mm con
CTODc=0.127mm
La Gra´fica 10 muestra que, aun variando el ancho de la probeta, existe una buena
correlacio´n entre los resultados procedentes de la simulacio´n con Franc2D/L y los datos
obtenidos de la referencia documental6 usando el CTODc propuesto (0.127mm).
Variacio´n de la geometr´ıa de la probeta:
A continuacio´n se realizara´ el mismo estudio pero esta vez utilizando una probeta C(T)
con las dimensiones mostradas en el CASO C de la Tabla X.
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Gra´fica 11. Curva de resistencia residual para probeta C(T) de W=152.4mm con
CTODc=0.127mm
En este caso se observa, al igual que en el anterior, que los resultados se ajustan de
forma correcta a los datos de referencia.
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D. Ana´lisis de sensibilidad de HC Core
Para terminar el estudio se realizara´ un ana´lisis de sensibilidad para determinar la
influencia en los resultados del otro para´metro involucrado en el proceso, el hc core. Durante
todo el ana´lisis se ha considerado hc=1.02mm, como ya se comento´ anteriormente. Para
determinar la influencia de este para´metro se tomara´n dos casos diferentes: hc=0.51mm y
hc=2.03mm, y la probeta que se utilizara´ sera´ la del principio, es decir, probeta M(T) con
una anchura de W=304.8mm y un espesor de 2.3mm. El CTODc utilizado sera´ el que se
ha estimado y usado durante todo el proceso de ana´lisis (0.094mm).
Los resultados obtenidos muestran que una variacio´n de la altura del hc, en el orden
de magnitud sen˜alado anteriormente, no es significativa en cuanto a los resultados de las
curvas de resistencia residual.
Para finalizar este ana´lisis se ha representado en la misma gra´fica las curvas de resistencia
residual para una probeta M(T), variando el espesor y la anchura de la probeta. El objetivo
de este u´ltimo ensayo es comparar la variacio´n de la carga ma´xima que resiste la probeta a
medida que aumenta la extensio´n de grieta en funcio´n de los para´metros mencionados.
Tabla XIV. Casos de estudio para ana´lisis comparativo de la resistencia residual en
probeta M(T)
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Gra´fica 12. Ana´lisis comparativo de resistencia residual para probeta M(T)
Como consecuencia de la gra´fica anterior se pueden extraer conclusiones pra´cticas a
nivel de dimensionado de estructuras: por ejemplo, el uso de espesores equivalentes en
el momento de predecir valores de resistencia residual de paneles y siempre de un lado
conservador (en el caso de especimenes de igual anchura pero diferentes espesores, Caso 1
y 2).
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SIMULACIO´N DE AVANCE DE GRIETA CON MSC/NASTRAN
El objetivo de las secciones precedentes es adquirir la tecnolog´ıa de obtencio´n de CTOA
cr´ıtico de la correlacio´n de modelos de elementos finitos de probetas con los resultados de
carga – extensio´n de grieta procedente de ensayos.
Pero la finalidad principal de este trabajo es analizar la viabilidad de MSC/NASTRAN
para realizar este tipo de correlaciones, y su posterior aplicacio´n a modelos de estructuras
complejas (paneles delgados de ala o fuselaje).
MSC/NASTRAN es un co´digo comercial de elementos finitos de propo´sito general muy
utilizado en la industria aeroespacial; no obstante, empiezan a utilizarse otros co´digos como
pueden ser ABAQUS, SAMCEF, etc.
En cuanto a herramientas propias de Meca´nica de Fractura incorporadas por MSC/
NASTRAN, se puede decir que no es un co´digo orientado a esta disciplina, ya que como
se ha sen˜alado anteriormente, se trata de un co´digo de propo´sito general. U´nicamente
incorpora dos elementos: uno en elasticidad bidimensional, CRACK 2D, y otro en elasti-
cidad tridimensional, CRACK 3D, los cuales incorporan te´cnicas de correlacio´n del campo
de desplazamiento10 con el fin de estimar un valor de Stress Intensity Factor ,K, den-
tro del a´mbito de la Meca´nica de Fractura Ela´stico Lineal. En realidad, el aporte de
MSC/NASTRAN en este a´mbito es limitado.
En esta seccio´n se muestran los resultados obtenidos con el procedimiento descrito en
la introduccio´n. Se simulan nodos coincidentes a lo largo del camino predeterminado de
fractura, y se unen mediante condicio´n de contorno tipo Multi Point Constrain (MPC) los
cuales van siendo “liberados” (Nodal Release) segu´n avanza la grieta. El proceso se lleva
a cabo mediante concatenacio´n de pasadas “Nastran” teniendo en cuenta el “histo´rico” en
te´rminos de rigidez y carga interna mediante te´cnicas de Restart.
El modelo constitutivo de material utilizado consiste en un modelo elastopla´stico incor-
porado por MSC/NASTRAN. Para ello se ha introducido la curva de material indicada en
la Figura 3, correspondiente a un aluminio 2024 T3.
En primer lugar se han obtenido las curvas de resistencia residual tanto para probetas
M(T) como C(T), utilizando modelos en elasticidad bidimensional, es decir, toda la probeta
en tensio´n plana y una banda en deformacio´n plana a lo largo del frente de fisura (plane
strain core, hc). Los resultados obtenidos son comparados con datos procedentes de ensayos
realizados por la NASA6. Las curvas de resistencia residual han sido obtenidas a partir de
un procedimiento automa´tico denominado “gestor de avance de grieta”. Esta herramienta
informa´tica permite controlar, evaluar y gestionar de forma automa´tica todo el proceso.
El procedimiento consiste en lanzar un u´nico modelo “Nastran” donde se indica el camino
preestablecido de la grieta y el CTOA critico como para´metro de gobierno de apertura de
grieta. La herramienta gestiona tanto el avance de grieta como el incremento de carga,
generando todos los modelos necesarios en funcio´n de los puntos que se necesiten para
dibujar la curva de resistencia residual. Las Figuras 11 y 12 muestra un detalle de la malla
empleada, tanto en 2 como en 3 dimensiones, correspondiente a una probeta M(T) y C(T)
respectivamente.
Tanto para los modelos de la probeta M(T) como C(T) se ha utilizado los patrones de
malla indicados en las Figuras 11 y 12 respectivamente. El paso de elemento para ambos
modelos es de 1mm. La tipologia de elemento utilizada en el modelo bidimensional es de
elemento cuadrado de un nodo en cada ve´rtice con cuatro puntos de integracio´n. Cabe
destacar que con el fin de evitar una sobre rigidez a cortante se ha utilizado la opcio´n de
correccio´n a comportamiento a flexio´n mediante una te´cnica de integracio´n reducida.
Los modelos tridimensionales para ambas probetas han sido creados a partir de una
extrusio´n de la malla bidimensional en el sentido normal al plano principal de la probeta.
Los elementos utilizados en los estudios tridimensionales son elementos “bricks” de un nodo
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en cada ve´rtice. La Figura 13 indica el numero de elementos empleados para ambos modelos
en sentido normal al plano de la probeta.
W/2 
Avance de grieta 
Pre grieta a0 
H/2 
Figura 11. Modelo de elementos finitos para una probeta M(T), simetr´ıa un cuarto
W 
H/2 
Avance de grieta Pre grieta a0 
Figura 12. Modelo de elementos finitos para una probeta C(T), simetr´ıa un medio
4 elementos 
Paso de 1 mm entre 
elemento 
Figura 13. Modelo de elementos finitos 3D distribucio´n de elementos a lo largo del
espesor y paso de malla
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En cuanto a la triaxialidad de tensiones alojadas en las proximidades del extremo de
fisura, cabe sen˜alar que el modelo tridimensional planteado, con cuatro elementos a lo largo
del espesor de la probeta, aproxima el estado triaxial de tensiones.
Suponiendo una placa fisurada de espesor B sometida a un estado de cargas en Modo I,
e´sta presenta el estado tensional que muestra la Figura 14. Si la placa no estuviera fisurada,
e´sta estar´ıa sometida a un estado de tensio´n plana. Al estar fisurada se produce una
elevada tensio´n normal al plano de la fisura que hace que el material del borde de grieta
intente contraerse en direccio´n ‘z’, mientras que el material colindante trata de imped´ırselo,
genera´ndose un estado triaxial de tensiones en el borde de la fisura, Figuras 14a y b.
Las Figuras 14c y b muestran el estado tensional (σz y σy) en el borde de grieta en el
modelo tridimensional planteado. Adema´s se ha superpuesto la no deformada de la probeta.
Como puede observarse, en zonas alejadas del fondo de fisura el material se deforma muy
poco en direccio´n al espesor; este hecho restringe el desplazamiento hacia el interior del
material, en zona cercana a la grieta, resultando por tanto un estado de deformacio´n plana.
(a) (b) 
(c) (e) (d) 
Figura 14. (a) Placa fisurada en modo I. (b) Estado tensional tridimensional en el
borde de grieta. (c) Distribucio´n de esfuerzos en direccio´n normal al es-
pesor. (d) Distribucio´n de esfuerzos en direccio´n normal al espesor para
8 elementos. (e) Distribucio´n de esfuerzos en direccio´n de aplicacio´n de
la carga
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PREDICCIO´N DE LA RESISTENCIA RESIDUAL CON MSC/NASTRAN
EN 2 DIMENSIONES
Para la prediccio´n de la resistencia residual en dos dimensiones se han utilizado pro-
betas tanto M(T) como C(T). Ambas probetas son de aluminio 2024-T3 de un espesor de
1.6mm; por tanto, el CTOAc utilizado para ambas probetas es el estimado anteriormente
(CTOAc=5.4◦). Como se ha realizado un modelo en 2 dimensiones se recurrira´ al concepto
de hc, usando un valor de hc=1mm para ambos modelos. A continuacio´n se muestra una
tabla que resume los datos ma´s relevantes utilizados para ambas probetas.
 CASO 1 CASO 2 
Material  Al 2024-T3 Al 2024-T3 
Tipo de Probeta M(T) C(T) 
Espesor (mm) 1.6 1.6 
CTOAc 5.4º 5.4º 
ao (mm) 51.13 60.96 
W (mm) 304.8 152.4 
Tabla XV. Casos de estudio para ana´lisis comparativo de la resistencia residual en
probeta M(T) codificadas en MSC/NASTRAN
CASO 1:
Los resultados de la curva de resistencia residual obtenidos mediante Nastran en 2
dimensiones frente a los datos experimentales de la NASA6 se representan en la siguiente
gra´fica:
RESULTADOS 
CON NASTRAN 
Extensión 
de grieta 
(mm) 
Carga (KN) 
0.00 60.908 
1.00 73.704 
2.01 90.563 
3.01 96.092 
4.01 96.944 
5.01 105.741 
6.02 108.370 
7.02 108.485 
8.02 112.005 
9.02 112.607 
10.03 112.122 
11.03 111.187 
12.03 110.152 
13.03 109.114 
14.04 108.122 
15.04 107.145 
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Gra´fica 13. Comparacio´n de resultados de Nastran con hc core frente a resultados experimentales
Como conclusio´n podemos derivar que la curva obtenida con MSC/NASTRAN muestra
una correlacio´n muy buena, error≈2%, con respecto a los datos experimentales (112.6 KN
para una extensio´n de grieta de 9.02 mm obtenido mediante el modelo FEM, frente a
110 KN para una extensio´n de grieta 9.07 mm segu´n referencia de la NASA). En la
Tabla XV se muestran los valores nume´ricos de los datos experimentales.
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CASO 2:
En este estudio se ha podido comprobar que uno de los factores ma´s influyentes a la
hora de predecir la resistencia residual es la discretizacio´n de la carga aplicada. En este
caso se ha obtenido la curva de resistencia residual discretizando la carga de dos formas
diferentes. En la primera se han utilizado 5 pasos (Caso 2a) en cada incremento de carga
y en la segunda 8 pasos (Caso 2b).
CASO 2a:
RESULTADOS 
CON NASTRAN 
Extensión 
de grieta 
(mm) 
Carga (KN) 
0.00 4.988 
1.00 5.675 
2.01 6.275 
3.01 6.789 
4.01 7.230 
5.01 7.571 
6.02 7.645 
7.02 7.669 
8.02 7.686 
9.02 7.687 
10.03 7.671 
11.03 7.206 
12.03 7.211 
13.03 7.176 
14.04 7.122 
15.04 7.058 
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Gra´fica 14. Comparacio´n de resultados de Nastran con hc core frente a resultados experimentales
Al igual que en el Caso 1 podemos derivar que la curva obtenida con MSC/NASTRAN
muestra una correlacio´n “buena”, 6% por debajo de los datos experimentales, resultando
conservadora la prediccio´n. (7.7 KN para una extensio´n de grieta de 8.02mm obtenido
mediante el modelo FEM, frente a 8.2 KN para una extensio´n de grieta 8mm segu´n referencia
de la NASA)
CASO 2b:
RESULTADOS 
CON NASTRAN 
Extensión 
de grieta 
(mm) 
Carga (KN) 
0.00 4.974 
1.00 5.673 
2.01 6.273 
3.01 6.787 
4.01 7.230 
5.01 7.600 
6.02 7.635 
7.02 7.666 
8.02 7.684 
9.02 7.685 
10.03 7.669 
11.03 7.639 
12.03 7.594 
13.03 7.535 
14.04 7.463 
15.04 7.381 
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Gra´fica 15. Comparacio´n de resultados de Nastran con hc frente a resultados experimentales
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DATOS 
EXPERIMENTALES 
PARA M(T) 
Extensión 
de grieta 
Carga (KN) 
0.18 44.615 
0.20 48.975 
0.23 53.423 
0.25 57.871 
0.36 62.364 
0.46 66.812 
0.66 71.260 
0.76 75.753 
0.99 80.157 
1.75 84.916 
2.03 89.053 
2.57 93.501 
3.20 97.905 
4.17 102.353 
5.51 106.534 
6.99 108.358 
8.10 109.337 
9.07 109.782 
10.74 109.292 
12.50 109.025 
14.55 107.068 
16.43 105.689 
18.90 103.599 
21.77 100.885 
22.86 98.528 
23.62 96.837 
26.59 95.636 
27.58 93.101 
30.23 91.855 
31.50 89.364 
33.63 86.962 
38.48 84.160 
DATOS 
EXPERIMENTALES 
PARA C(T) 
Extensión 
de grieta 
Carga (KN) 
0.41 4.773 
0.64 5.480 
0.74 6.637 
2.39 7.090 
3.25 7.531 
4.39 7.851 
5.69 8.122 
7.80 8.198 
8.00 8.020 
10.92 7.909 
11.94 7.784 
14.53 7.491 
16.46 7.304 
18.87 6.970 
20.98 6.646 
22.45 6.637 
24.49 6.103 
26.49 5.752 
28.42 5.458 
30.40 5.151 
32.61 4.849 
34.75 4.502 
36.45 4.168 
38.46 3.861 
40.59 3.648 
42.06 3.363 
44.68 3.105 
Tabla XVI. Datos experimentales6 tanto para la probeta C(T) y M(T)
PREDICCIO´N DE LA RESISTENCIA RESIDUAL CON MSC/NASTRAN
EN 3 DIMENSIONES
A continuacio´n se muestran los resultados de prediccio´n de la curva de resistencia re-
sidual obtenidos para una probeta M(T) en 3D mediante co´digo MSC/NASTRAN, los
resultados son comparados con datos experimentales procedentes de la NASA:
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1er CASO:
 1  CASO: 
Material Al 2024-T3 
CTOAc 5.4º 
Ancho W (mm) 304.8 
Espesor B (mm) 1.6 
Altura H (mm) 1346.2 
a0 (mm) 51.13 
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Gra´fica 16. Comparacio´n de resultados de MSC/NASTRAN, modelo tridimensional y bi-
dimensional frente a resultados experimentales, CTOAc = 5.4
◦
RESULTADOS CON 
NASTRAN EN 3D 
Extensión 
de grieta 
(mm) 
CARGA 
(KN) 
0.00 54.929 
1.00 71.983 
2.01 87.921 
3.01 94.944 
4.01 103.517 
5.01 107.293 
6.02 108.438 
7.02 108.197 
8.02 111.059 
DATOS 
EXPERIMENTALES 
(NASA) 
Extensión de 
grieta (mm) 
Carga 
(KN) 
0.18 44.615 
0.20 48.975 
0.23 53.423 
0.25 57.871 
0.36 62.364 
0.46 66.812 
0.66 71.260 
0.76 75.753 
0.99 80.157 
1.75 84.916 
2.03 89.053 
2.57 93.501 
3.20 97.905 
4.17 102.353 
5.51 106.534 
6.99 108.358 
8.10 109.337 
9.07 109.782 
10.74 109.292 
12.50 109.025 
14.55 107.068 
Tabla XVII. Datos experimentales6 y calculados mediante modelo tridimensional,
1er caso probeta M(T)
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Finalmente se muestran los resultados de prediccio´n de la curva de resistencia residual
obtenidos mediante NASTRAN en 3 dimensiones, compara´ndolos con los datos que ofrece
la tesis de M. A. James5. Los datos de esta tesis han sido hallados mediante el programa
Franc2D/L, utilizando un modelo en 2 dimensiones y con hc=1mm. Segu´n la Gra´fica 12, el
hecho de aumentar el espesor de la probeta de 1.6mm a 2.3mm implica que el ma´ximo de
resistencia residual aumente y adema´s se produzca a taman˜os de grieta estable mayores.
Los resultados obtenidos mediante Nastran reproducen esta situacio´n, obteniendo va-
lores pico de resistencia residual por encima de la referencia (158.8 KN frente a 142 KN),
Gra´fica 17. En cuanto al taman˜o de grieta en el cual se alcanza el ma´ximo de carga que
el panel puede soportar, el modelo da un taman˜o de grieta de 7mm, menor taman˜o del
esperado. No obstante, la curva correspondiente Franc2D/L muestra muy poca variacio´n
de carga resistente de la probeta desde taman˜os de grieta entre 8mm. y 16mm. Las posibles
divergencias encontradas se deben a que el CTOA de 5.25◦ es una estimacio´n del CTOD
utilizado por FRANC2D/L; e´ste esta medido a un paso de malla (Nodal Release) que no
corresponde con el paso de malla propuesto en el modelo NASTRAN, adema´s de haber
sido estimado con un modelo bidimensional. Un ajuste del valor del CTOA utilizado,
5.25◦, disminuira´ las divergencias entre ambos modelos.
2◦ CASO:
Material Al 2024-T3 
CTOAc 5.25º 
Ancho W (mm) 304.8 
Espesor B (mm) 2.3 
Altura H (mm) 609.6 
a0 (mm) 51.13 
CURVA DE RESISTENCIA RESIDUAL EN PROBETA M(T) 
(B=2.3mm, CTOAc=5.25º)
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Gra´fica 17. Comparacio´n de resultados de Nastran, modelo tridimensional, frente a resultados
experimentales, 2do caso probeta M(T), CTOAc = 5.25
◦, Ref. [3]
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RESULTADOS 
CON NASTRAN 
Extensión 
de grieta 
(mm) 
CARGA 
(KN) 
0.00 75.322 
1.00 105.314 
2.01 116.278 
3.01 133.349 
4.01 140.368 
5.01 152.039 
6.02 157.425 
7.02 158.824 
8.02 157.840 
DATOS DE 
REFERENCIA 
(MEDIANTE 
FRANC 2D/L) 
Extensión 
de grieta 
(mm) 
CARGA 
(KN) 
0.00 74.24 
1.02 97.56 
2.03 110.18 
3.05 118.22 
4.06 126.50 
5.08 132.67 
6.10 137.21 
7.11 139.68 
8.13 141.74 
9.14 143.83 
10.16 145.59 
11.18 146.51 
12.19 147.06 
13.21 146.95 
14.22 145.95 
15.24 145.33 
16.26 144.43 
Tabla XVIII. Datos experimentales5 y calculados mediante modelo tridimensional,
2do caso probeta M(T)5
CONCLUSIONES
• Las hipo´tesis y para´metros de la Meca´nica de Fractura Ela´stico Lineal, como el factor
de intensidad de tensiones, aplicados a la resolucio´n del problema de progreso de grieta en
paneles delgados, no reproducen11 de forma correcta los datos aportados de forma experi-
mental.
• Incluso, se plantean dudas12 acerca de la fiabilidad de los resultados obtenidos me-
diante metodolog´ıas que tienen en cuenta conceptos de la Meca´nica de Fractura Elastopla´s-
tica, como son las curvas “R”.
• Acudir a para´metros de control de progreso de grieta, como son el “Crack Tip Opening
Angle” (CTOA) y el “Crack Tip Opening Displacement” (CTOD), en paneles delgados con
amplias zonas de plasticidad en el borde de fisura, ofrece resultados que reproducen con
bastante aceptacio´n los obtenidos mediante ensayo.
• El uso del CTOA supone el para´metro ba´sico de gobierno de una simulacio´n nume´rica
del progreso de grieta en especimenes meta´licos delgados donde la presencia de plasticidad
es significativa. El CTOA se considera un factor asociado al tipo de material y dependiente
u´nicamente del espesor del espe´cimen.
• Como consecuencia directa de lo indicado en el punto anterior, valores de CTOA y
CTOD asociados a especimenes de pequen˜o taman˜o, probetas M(T) y C(T), son direc-
tamente aplicables a simulaciones de progreso de grieta en paneles rigidizados de ala o
fuselaje.
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• Utilizar un modelo de elasticidad bidimensional en tensio´n plana para representar
un problema de crecimiento de fisura en un panel delgado, requiere el uso del concepto
denominado “Plane Strain Core”. El para´metro hc core permite representar el estado
triaxial de tensiones existente en el frente de grieta. Se estiman valores de hc del orden del
espesor de la placa. No obstante, una variacio´n en te´rminos de igual orden de magnitud
del hc no supone cambios significativos en la respuesta del modelo matema´tico.
• El objetivo final de esta metodolog´ıa, no contemplada en este trabajo, consiste en
reproducir el comportamiento del modelo de un panel rigidizado ante el progreso estable
de una grieta existente. Se entiende que el panel es de una u´nica aleacio´n de aluminio
(si es integrado) o bien, si los rigidizadores son remachados, puede tratarse de aleaciones
distintas del mismo material. Adema´s el panel y los rigidizadores tendra´n zonas de espesores
diferentes. Por tanto, existira´n tantos CTOAc como zonas de espesor distinto y asociado a
un material determinado.
Por otro lado y con el fin de estimar valores de CTOAc. A nuestro juicio, el procedi-
miento desde un punto de vista de ca´lculo (aproximacio´n nume´rica) tal y como proponemos
en este trabajo consiste, en primer lugar, en ajustar un valor de CTOAc con un modelo
(taman˜o probeta) lo ma´s representativo, sobre todo en el frente de grieta (modelo tridimen-
sional). Evidentemente, para ello es necesario disponer de curva de resistencia residual de
una probeta y a su vez de una coleccio´n de valores CTOA medidos en el ensayo, a medida
que la grieta avanza.
Una vez obtenido un valor de referencia de CTOA, entra en juego el modelo bidimen-
sional. En la pra´ctica, el panel completo debe de idealizarse con elemento placa delgada
(estado de tensiones plano). Este problema puede atacarse con un modelo tridimensional,
pero no es pra´ctico desde un punto de vista ingenieril (resultado-coste). Por ello, es nece-
sario ajustar la curva de resistencia residual con un modelo bidimensional introduciendo
para ello el concepto de plane strain core.
• Se han utilizados, los mismos valores de CTOA en los modelos bi y tridimensionales
analizados con MSC/NASTRAN; los resultados obtenidos ofrecen resultados muy promete-
dores con el fin de abordar en un futuro la simulacio´n del progreso de grieta en un panel
completo. No obstante, cabe sen˜alar que en futuros estudios y junto con la disponibilidad
de valores, obtenidos en ensayos, tanto de CTOAc como de curvas de resistencia residual de
probetas, se realizara´ una correlacio´n del comportamiento de los modelos bi y tridimensio-
nales teniendo en cuenta la secuencia de ca´lculo indicada en el punto anterior. Los valores
de CTOA del modelo bidimensional y tridimensional debera´n de estar en el mismo rango
de valor, pero no tienen por que ser los mismos.
FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACIO´N
• Dado que el para´metro CTOA es aplicable a probetas de laboratorio, como se ha de-
mostrado en los ana´lisis expuestos en el presente trabajo [beta M(T) y C(T)], es necesario
verificar estos ana´lisis mediante datos procedentes de experimentos realizados en labora-
torio. En este sentido, la documentacio´n y bibliograf´ıa consultada ofrece numerosos datos
procedentes de experimentacio´n. Por el contrario, hay poca informacio´n de la metodolog´ıa,
instrumentacio´n y software empleado en la medicio´n del CTOA.
• Finalmente se podra´ realizar una aproximacio´n del comportamiento del progreso de
una grieta en un panel rigidizado completo, teniendo en cuenta todos los factores tanto desde
el punto de vista geome´trico (panel plano o curvo, geometr´ıa de rigidizadores, larguerillos
integrados o remachados, etc.), de cargas, no linealidades, no so´lo de material sino tambie´n
geome´tricas (grandes desplazamientos fuera del plano).
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